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(57) Abstract 



A criterion is derived from the variation in time of the ouQ)ut signal (US) of an oxygen sensor (16) arranged downstream of an NOx 
accumulator catalytic converter (15) during and after the regeneration phase. This criterion makes it possible to determine whether the 
quantity of regenerating agent should be modified for the accumulator catalytic converter (IS) to achieve optimum efficiency. By regulating 
the quantity of regenerating agent, optimum regeneration of the NOx accumulator catalytic converter (IS) is achieved. 




(57) Zusammenfiassung 

Aus dem zeitlichen Veriauf des Ausgangssignals (US) eines stiomabwaits des NOx-Speicherkatalysatois (15) angeordneten 
Sauerstoffsensors (16) wShicnd und nach der Regenerationsphase wild ein Kriterium abgeleitet, das eine Aussage daiOber enthait, ob 
die Regeneradonsmittelmenge zur Erzielung eines optimalen Wirinmgsgrades des Speicheikatalysators (15) gefindeit weiden mufi. Durch 
Regeiung der Regenerationsmittelmenge wild cine optimale Regeneriening des NOx-Speicherkatalysators (15) erreicht. 
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Beschreibung 

Verfahren zur Regeneration eines NOx-Speicherkatalysators 

5 Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Regeneration eines 
NOx-Speicherkatalysators gem^B dem Oberbegriff des Patentan- 
spruches !• 

Um den Kraf tstof f verbrauch von Otto-Brennkraf tmaschinen deut- 

10 lich reduzieren zu konnen, werden in Zukunft Brennkraf tma- 
schinenkonzepte mit magerer Verbrennung zum Einsatz komnien. 
Zur Erfallung der geforderten Abgasemissionsgrenzwerte ist 
bei diesen Konzepten eine spezielle 7\bgasnachbehandlung not- 
wendig, bei der unter anderem NOx-Speicherkatalysatoren ein- 

15 gesetzt werden. Diese NOx-Speicherkatalysatoren sind auf 

Grund ihrer Beschichtung in der Lage, die NOx-Verbindungen 
aus dem Abgas wahrend des Magerbetriebes zu absorbieren und 
diese wahrend der Regenerationsphase liberwiegend in unschad- 
liche Verbindungen umzuwandeln . Der Wirkungsgrad eines Spei- 

20 cherkatalysators hangt wesentlich von einer optimalen Regene- 
ration ab, Ist die Menge an Regenerationsmittel zu gering, 
wird die eingespeicherte Nitratmenge nicht in ausreichendem 
Mali abgebaut, wodurch sich der Wirkungsgrad, mit dem NOx aus 
dem Abgas absorbiert wird/ verschlechtert . Ist die Menge an 

25 Regenerationsmittel zu hoch, erreicht man zwar optimale NOx- 
Konvertierungsraten, es tritt aber ein unzulassig hoher 
Schlupf an Reduktionsmittel (CO, HC) auf, wodurch der CO- und 
HC-Konvertierungsgrad absinkt. Die optimal erf orderliche Re- 
generationsmittelmenge schwankt iiber die Lebensdauer eines 

30 Fahrzeugs. Eine mogliche Ursache dafUr kann in der Anderung 
des von der Brennkraf tmaschine emittierten NOx-Massenstromes 
liegen. Ein weiterer Grund liegt in der Anderung der Spei- 
cherkapazitat des Katalysators, die z. B. durch Einspeiche- 
rung von Sulfat abnimmt. Im Kraf tstof f vorhandener Schwefel 

35 wird zu SO2 verbrannt und durch den Katalysator bei LuftUber- 
schuB (mageres Abgas) zu Sulfat (SOi^') oxidiert. Sulfat wird 
von der Beschichtung in ahnlicher Weise gespeichert wie NO2. 
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Die Bindung von Sulfat im Speicher ist jedoch wesentlich 
starker als jene von NO2 . Wahrend der Regenerationszyklen zur 
Entladung des Speicherkatalysators (Umwandlung von NO2 in 
und H2O) wird Sulfat nicht umgewandelt, sondern bleibt im 
Speicher gebunden. Mit zunehmender Einlagerung von Sulfat 
verringert sich somit die Kapazitat des Speichers ftir NO2 . 
Zur Wiederherstellung der ursprUnglichen NO2- 

Speicherkapazitat sind spezielle Regenerationszyklen zum Ab- 
bau der gespeicherten Sulfatmenge erf order lich. 

Aus der EP 0 597 106 Al ist ein Verfahren zur Regeneration 
eines NOx-Speicherkatalysators bekannt, bei dem die vom Spei- 
cherkatalysator absorbierte Menge an NOx-Verbindungen in Ab- 
hangigkeit von der angesaugten Luft und der Motorlast berech- 
net wird. Bei Oberschreiten einer vorgegebenen Grenzmenge von 
im NOx-Speicherkatalysator gespeicherten NOx-Verbindungen 
wird der Brennkraf tmaschine ein fettes Gemisch zur Regenera- 
tion des Speicherkatalysators zugefilhrt. Auf diese Weise ist 
jedoch ein zuverlassiges Einhalten der Abgasgrenzwerte nicht 
gewahrleistet . 

In der deutschen Patentanmeldung mit dem Aktenzeichen 197 05 
335.1-13 derselben Patentanmelderin ist ein Verfahren zur 
Auslosung einer Sulf atregenerationsphase fUr einen Speicher- 
katalysator beschrieben^ bei dem in vorgegebenen Zeitpunkten 
eine Sulf atregenerationsphase durchgeftlhrt wird. Neben der 
Menge des abgespeicherten Sulfats wird auch die theimische 
Alterung des Speicherkatalysators bei der Ausl5sung der Sul- 
f atregeneration berucksichtigt . 

Die Aufgabe der Erfindung beruht darin, ein Verfahren anzuge- 
ben, mit dem die Regeneration eines NOx-Speicherkatalysators 
der eingangs genannten Art verbessert wird. 

Diese Aufgabe wird durch die Merkmale des Patentanspruchs 1 
gel5st . Der mit der Erfindung erzielbare Vorteil besteht ins- 
besondere darin, daii iiber die gesamte Lebensdauer des Fahr- 
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zeugs die ftlr eine optimale NOx-Konvertierungsrate erforder- 
liche Regenerationsmittelmenge zugefuhrt wird. 

Die abhangigen Anspriiche betreffen vorteilhafte Weiterbildun- 
5 gen und Ausgestaltungen der im folgenden anhand der Zeichnun- 
. gen eriauterten Erfindung. Hierbei zeigt: 

Figur 1 eine schematische Darstellung einer Brennkraf tmaschi- 

ne mit einem NOx-Speicherkatalysator, 
10 Figur 2 ein Diagramm fur den zeitlichen Verlauf des Sonden- 

ausgangssignals wahrend der Regeneration des Spei- 

cherkatalysators und 
Figur 3 einen Ablaufplan zur Durchfuhrung des erf indungsgema- 

Jien Verf ahrens . 

15 

Figur 1 zeigt in Form eines Blockschaltbildes eine Anordnung, 
bei der das erf indungsgemaBe Verfahren angewendet wird.. Dabei 
sind nur die Teile und Komponenten dargestellt, die ftlr das 
Verstandnis der Erfindung notwendig sind. 

20 

Eine Brennkraf tmaschine 10 ist mit einem Ansaugtrakt 11 und 
einem Abgastrakt 12 verbunden und umfafit eine Kraf tstof f zu- 
mefteinrichtung, von der nur schematisch ein Einspritzventil 
13 gezeigt ist. Der Kraftstoff kann dabei in das Saugrohr 

25 Oder direkt in den Brennraum eingespritzt werden. Im Abgas- 
trakt 12 sind in Str5mungsrichtung des Abgases gesehen eine 
erste Lambdasonde 14, ein NOx-Speicherkatalysator 15 und eine 
zweite Lambdasonde 16 vorgesehen. Mit Hilfe der ersten 
Lambdasonde 14 (Regelsonde) wird das Kraf tstof f-Luf tverhalt- 

30 nis im Abgas vor dem Speicherkatalysator 15 bestimmt* Die 

zweite Lambdasonde 16 (Monitorsonde) dient u.a. zur Oberprii- 
fung des Speicherkatalysators 15. Weiterhin ist eine Steue- 
rungseinrichtung 17 mit einem Speicher 18 dargestellt, in dem 
u.a. eine Mehrzahl von Schwellenwerten gespeichert sind, de- 

35 ren Bedeutung anhand der folgenden Figuren noch naher eriau- 
tert wird. Zur Steuerung und Regelung der Brennkraf tmaschine 
10 ist die Steuerungseinrichtung 17 Uber eine nur schematisch 
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dargestellte Daten - und Steuerleitung 19 noch mit weiteren 
Sensoren und Aktoren verbunden. 

Das Regenerationsverf ahren wertet das Signal der Lambdasonde 
5 16 nach dem NOx-Speicherkatalysator 15 aus. Die Figur 2 zeigt 
den zeitlichen Verlauf des Aus gangs signals US einer Zir- 
konoxid-Lambdasonde {Zr02~Sprungsonde) wahrend der Regenera- 
tion des NOx-Speicherkatalysators . AuBerdem ist.in diese Dar- 
stellung der Verlauf des Lambda-Sollwertes LAMSOLL einge- 

10 zeichnet. Der Lambdasollwert LAMSOll springt ftir die Regene- 
ration des Speicherkatalysators von einem Wert Jl = 1,40 bei 
Magerbetrieb auf einen Wert X = 0,85. Nach AbschluB der Rege- 
neration wird wieder Magerbetrieb eingestellt. Am Ende der 
vorangegangenen Magerphase liegt das Ausgangssignal US der 

15 Zr02-Sonde bei etwa 0,03V. Nach Auslosen einer Regenerati- 
onsphase steigt dieses Signal kontinuierlich an. Gegen Ende 
der Regenerationsphase unterschreitet die Luftzahl Lambda den 
Wert 1 und das Sondensignal US steigt steil an. 

20 Ftir eine optimale Regeneration des Speicherkatalysators gel- 
ten folgende Bedingungen: 

Es werden zwei Summenwerte berechnet. Ein erster Summenwert 
FLl wird aus den mit bestimmter Frequenz (z. B. 100 Hz) abge- 

25 tasteten Sondensignalspannungen US ab Beginn der Regeneration 
bis zum Oberschreiten eines Schwellenwertes SW (z. B. 0,25 V) 
berechnet. Dieser Summenwert entspricht der mit dem Bezugs- 
zeichen FLl in Figur 3 gekennzeichneten Flache. Ein zweiter 
Summenwert wird aus den mit gleicher Frequenz abgetasteten 

30 Sondensignalspannungen US ab Oberschreiten des Schwellwertes 
SW bis zum erneuten Unterschreiten des Schwellwertes SW be- 
rechnet. Dieser Summenwert entspricht der mit dem Bezugszei- 
chen FL2 in Figur 3 gekennzeichneten Flache. 



35 



Die optimale Regenerationsmittelmenge ist erreicht, wenn der 
Summenwert FLl gr5J5er als ein Schwellenwert SWl ist und der 
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Summenwert FL2 zwischen einem unteren Schwellenwert USW2 und 
einem oberen Schwellenwert 0SW2 liegt. 

Die Figur 3 zeigt anhand eines Ablaufplanes das Verfahren zur 
5 Regelung der Regenerationsmittelmenge fUr den NOx-Speicherka- 
talysator . 

In einem ersten Verf ahrensschritt SI werden die . Summenwert e 
(Flachen) FLl und FL2 berechnet und zwischengespeichert . An- 
10 schlieiiend werden im Verf ahrensschritt S2 aus dem Speicher 18 
(Fig.l) der Schwellenwert SWl fUr die Summe FLl und die 
Schwellenwerte USW2 und OSW2 ftir die Summe FL2 ausgelesen. 

Im Verfahrensschritt S3 wird OberprUft, ob eine optimale Re- 
15 generationsmittelmenge erreicht ist. Dies ist der Fall, wenn 
der Summenwert FLl gr515er als der Schwellenwert SWl ist und 
der Summenwert FL2 in einem Bereich liegt, der von dem unte- 
ren Schwellenwert USW2 und dem oberen Schwellenwert 0SW2 be- 
grenzt ist. 

20 

Sind diese beiden Bedingungen erfullt, so wird im Verfahrens- 
schritt 34 f estgestellt, dafi kein Regeleingrif f notig ist und 
das Verfahren ist beendet (Programmpunkt Sll) • 

25 Sind diese beiden Bedingungen im Verf ahrensschrit S3 nicht 
erfiillt, so ist die optimale Regenerationsmittelmenge nicht 
erreicht und es werden in Abhangigkeit der ermittelten Sum- 
menwerte FLl, FL2 verschiedene Regelungseingrif f e durchge- 
fUhrt, urn eine optimale Regeneration des Speicherkatalysators 

30 zu erreichen. 

Im Verfahrensschritt S5 wird gepriift, ob der Summenwert FLl 
groiier als der Schwellenwert SWl und der Summenwert FL2 klei- 
ner als der untere Schwellenwert USW2 ist. Ein positives Er- 
35 gebnis dieser Abfrage bedeutet, da!i die Regenerationsmittel- 
menge zu klein ist. 
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Im Verfahrensschritt S6 wird deshalb die Regenerationsmittel- 
menge vergrofiert (Fall A) . Die Vergrofierung der Regenerati- 
onsmittelmenge kann durch Veranderung der Luftzahl zur Kata- 
lysatorregeneration in Richtung fett bzw. durch Verkleinerung 
5 des Dekrementes der Katalysatorbeladung erfolgen, wie es bei- 
spielsweise in der deutschen Patentanmeldung 196 07 151.8 be- 
schrieben ist. Die Verkleinerung dieses Dekrementes fiihrt zu 
einer VerlcLngerung der Regenerationsphase . Die Variation der 
Regenerationsluf tzahl ist nur in engen Grenzen (z. B. A. = 
10 0,75 - 0,85) moglich. Nach VergroBern der Regenerationsmit- 
telmenge ist das Verfahren beendet (Verfahrensschritt Sll) . 

Bei negativem Ergebnis der Abfrage in Verfahrensschritt S5 
wird zum Verfahrensschritt S7 verzweigt. Dort wird geprtift, 

15 ob der Suminenwert FLl groBer als der Schwellenwert SWl und 
der Suinmenwert FL2 grofier als der obere Schwellenwert 0SW2 
ist. Ein positives Ergebnis dieser Abfrage bedeutet, daB die 
Regenerationsmittelmenge zu groB ist. Im Verfahrensschritt S8 
wird deshalb die Regenerationsmittelmenge verkleinert (Fall 

20 B) . Die Verkleinerung der Regenerationsmittelmenge kann durch 
Veranderung der Luftzahl zur Katalysatorregeneration in Rich- 
tung mager bzw. durch VergroBerung des Dekrementes der Kata- 
lysatorbeladung erfolgen, wie es beispielsweise in der deut- 
schen Patentanmeldung 196 07 151.8 beschrieben ist. Die Ver- 

25 gr5Berung dieses Dekrementes fUhrt zu einer Verktirzung der 

Regenerationsphase. Nach Verkleinern der Regenerationsmittel- 
menge ist das Verfahren beendet (Verfahrensschritt Sll) . 

Bei negativem Ergebnis der Abfrage in Verfahrensschritt 87 
30 wird zum Verfahrensschritt S9 verzweigt. Dort wird geprUft, 
ob der Summenwert FLl kleiner als der Schwellenwert SWl ist. 
Ist dies nicht der Fall, so muB FLl = SWl gelten, d.h. es 
kein Regeleingrif f not ig und das Verfahren ist beendet 
(Verfahrenssschritt Sll), andernfalls wird mit Verfahrens- 
35 schritt SIO f ortgef ahren. 
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Liegt der Summenwert FLl unterhalb des Schwellenwertes SWl, 
so bedeutet dies, daB sich die Speicherkapazitat des Kataly- 
sators verringert hat (Fall C) . Zur Erzielung eines optimalen 
Konvertierungsverhaltens ist eine Verktirzung der Katalysator- 
5 beladungsphase erf orderlich. Dies erfolgt beispielsweise 

durch eine Verkleineruiig der in einem Katalysatormodell be- 
rechneten Speicherkapazitat. Durch das in der deutschen Pa- 
ten tanmel dung 196 07 151.8 beschriebene Verfahren wird durch 
eine Verringerung der Modellspeicherkapazitat die Bedingung 

10 fur eine Regeneration frilher erreicht und somit die Dauer der 
Magerphase verkurzt. Ebenfalls mul3 der Schwelienwert SWl ver- 
ringert werden. Unterschreitet der Schwelienwert SWl einen 
unteren Grehzwert, bedeutet dies, daii die Katalysatorspei- 
cherkapazitSLt z. B. durch Sulf ateinlagerung einen unteren 

15 Grenzwert erreicht hat. In diesem Fall muli eine Sulf atregene- 
ration angefordert und durchgefUhrt werden, wie es beispiels- 
weise in der deutschen Patentanmeldung 197 05 335.1-13 be- 
schrieben ist. Nach erfolgter Sulf atregeneration kann der 
Schwelienwert SWl wieder auf den Ausgangswert hochgesetzt 

20 werden. 

Die erwahnten Schwellenwerte werden auf dem Motorpriif stand 
ermittelt, 

25 Die Erfindung wurde anhand eines Beispiels erlautert, bei dem 
zur DurchfUhrung des Regenerationsverf ahrens das Signal ei- 
ner, nach dem Speicherkatalysator angeordneten Sprungsonde 
(Zr02-Sonde) ausgewertet wird. Es kann aber auch das Signal 
einer linearen Lambdasonde ausgewertet werden, welche einen 

30 nahezu linearen Zusammenhang zwischen Sondenspannung und 

Luftzahl im Bereich X == 0,88 - K = 1,12 aufweist. Der Verlauf 
des Signals einer solchen Sonde ist in Figur 3 in strichlier- 
ter Darstellung eingezeichnet und mit UL . bezeichnet . Der 
Spannungswert betragt bei X = 1,00 etwa 3,50 Volt. Daraus ist 

35 zu ersehen, dafi bei optimaler Regenerationsmittelmenge der X 
= 1,00 Wert nur sehr geringfUgig unterschritten wird. Die 
Auswertung eines, von einer linearen Sonde abgegebenen Si- 
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gnals zur Regelung der Regenerationsmittelmenge muii aufgrund 
des sehr geringen Spannungshubes bei unterschiedlicher Rege- 
nerationsmittelmenge deshalb mit hoher Genauigkeit erfolgen. 
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Patentansprtiche 

1- Verfahren zur Regeneration eines NOx-Speicherkatalysators 
(15) fiir eine mit Luf tuber schufi arbeitende Brennkraf tmaschine 
5 (10), mit einem Sauerstoff sensor (16) stromabwarts des Spei- 
cherkatalysators (15), wobei eine zur Wiederherstellung der 
NOx-Speicherkapazitat erf orderliche Regenerationsphase durch 
ZufUhren einer Regenerationsmittelmenge durchgefUhrt wird, 
indem kurzzeitig der Brennkraf tmaschine (10) ein Kraft- 
10 stof f/Luftgemisch zugefUhrt wird, das einer Luftzahl kleiner 
als 1 vor dem Speicherkatalysator entspricht, 
dadurch gekennzeichnet, dafi 

das Ausgangssignal (US) des Sauerstoff sensors (16) wahrend und 
nach der Regenerationsphase erfaiit wird und aus dem zeitlichen 
15 Verlauf des Ausgangssignals (US) ein Kriterium abgeleitet wird, 
das eine Aussage darUber enthalt, ob die Regenerationsmittel- 
menge zur Erzielung eines optimalen Wirkungsgrades des Spei- 
cherkatalysator s (15) geSndert werden muB • 

20 2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 

-daii als Kriterium zwei Summenwerte (FLl, FL2) gebildet werden, 
-wobei der erste Summenwert (FLl) aus dem mit einer bestimmten 
Frequenz abgetasteten Ausgangssignal (US) ab Beginn der Regene- 
ration bis zum Oberschreiten eines vorgegebenen Schwellenwertes 

25 (SWl) berechnet wird, 

-der zweite Summenwert (FL2) aus dem mit gleicher Frequenz ab- 
getasteten Ausgangssignal (US) ab Oberschreiten dieses Schwel- 
lenwertes (SW) bis zum erneuten Unterschreiten des Schwellen- 
wertes (SW) berechnet wird, 

30 -die Summenwerte (FLl, FL2) mit zugehorigen Schwellenwerten 
(SWl, USW2, 0SW2) verglichen werden und 

-in Abhangigkeit des Ergebnisses des Vergleiches die Regenera- 
tionsmittelmenge konstant gehalten, vergroBert oder verkleinert 
wird. 

35 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet , daii die 
Regenerationsmittelmenge konstant gehalten wird, wenn der erste 
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Summenwert (FLl) grdBer als ein Schwellenwert (SWl) und der 
zweite Summenwert (SW2) innerhalb eines durch einen unterer 
Schwellenwert (USW2) und einen oberen Schwellenwert (0SW2) lie- 
genden Bereiches liegt. 

4. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet , daB die 
Regenerationsmittelmenge erhoht wird, wenn der erste Siimmenwert " 

(FLl) groiier als ein Schwellenwert (SWl) und der zweite Summen- 
wert (SW2) kleiner als ein unterer Schwellenwert (USW2) ist. 

5. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daJ3 daB 
die Regenerationsmittelmenge erniedrigt wird, wenn der erste 
Summenwert (FLl) gr5Ber als ein Schwellenwert (SWl) und der 
zweite Siammenwert (SW2) groBer als ein oberer Schwellenwert 
(0SW2) ist. 

6. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Regenerationsmittelmenge erhoht wird, indem die Regenerati- 
onsphase verlangert wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB Rege- 
nerationsmittelmenge erniedrigt wird, indem die Regenerati- 
onsphase verktlrzt wird* 

8. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, 
-daB die Dauer der Magerphase, bei der die Brennkraf tmaschine 
(10) mit Luf tuberschuB betrieben wird, verkurzt wird und 
-fiir den Speicherkatalysator (15) eine Sulf atregeneration 
durchgeftihrt wird, wenn der Summenwert (FLl) kleiner als der 
Schwellenwert (SWl) ist. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, dadurch 
gekennzeichnet, daB als Sauerstoff sensor (16) eine binare 
Lambdasonde mit einer bezUglich seines Ausgangssignals (US) 
sprungf ormiger Charakteristik eingesetzt wird. 
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